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Untenmchangw tiher die KettenbrOekeiiliiile. 

Tom 

Dr. Jakob Plülipp Kolik. 



Der Zweck Torstehendor Schrift ift eine genauere ErSrtenuig der Eigenschaftai 



deijevigea bromniea Lbis, «eldM di« Tragkenan einer KeUenbradce anocliiiMn, «cmi dia» 
mDnb ndiet ihrem eigenen Gewichte, noch das Gewicht der Tragstangen, sammt der daran 
hlagonden Fahrbahn zu erhalten haben. Ich will sie die Kcttcnbrilckenlinie nennen. 

Man hat unter Terscbiedencn Voraussetzungen die KcuenbrUckcnlinic zu bestimmen 
gesvdit. So findet Ravier» *)'daM lie eine Parabel aey, Gilbert **) nimna bicftlr 
gjakfageipaunle Kettenlinie, Gerstner ***) die Ellipse an: andere MathentMiker lialten aie 
AK die gemeine Kettenlinie. Mi-incs Erachlens ist dip Keticnbrückenlinie eine eit^cnc, von 
den dMD genanotea verschiedene krumme Linie, welche mit jeder erforderlichen Genauig- 
keit terceiehnet werden kann, wie dicMS 'die Folg« vnwideriegKch leigt. Aoaaer deaa tiieo* 
TCtischen Interesse, welches die genauere Besümmung der Kettenbrückcnlinie dem Denker 
gewälirt, hat auch dieser Gegenstand eine praktisclie Seite, Beim Baue der Kettenbrücken 
ist es wichtig, die Länge der Tragstangen, welche in gewissen Punkten der Tragketten ein* 
gehängt werden, so zn beatinunen, dan flve Endpunkte, weklie die BrOckenbahn atOlaei^ 
in einer horizontalen Linie zu liegen kommen. Will man nun die KeltenbrUckenlinie ab 
eine Parabel, Ellipse ii. s. f. betrachten, so wird man freilich diese Längen im Voraus be- 
rechnen können : allein man wird dann in die unausweichliche Kothwendigkeit kommen, ent* 
wadar Tersndifw«M die "toigstangen nach Umatlndan abmkOnien, oder durch andere Ii» 



•) Memoire >ur Us pmu lynti» mjto dt fif, Pmii tM, b das Dwudba tfc waM m /. . 

Lmbwi 183«. ' 
•*yOm a» auiAtmaibal TUory of Siupmilm Bridgu. Bf DlMinw Gtlhtrt (l%dM. ^iemmHU t» ISMi 

Part. III. p. 202.) 

***) Hmdbusii der MMbiwik ran F. J. iliUcr w. Gtrttntr, BmkI L S. 477^ Png IMl. 
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4 ' Dr.J.PL BM't V^UrmOangm 

gen Stan|{«a m «notMO, bis die bsafaiiditigM Gcndliiugfcdfr der FabriMbn nahe.emidit 
iik, oder aber man vrird, welcher Fall gewöhnlich eintrilft. kfine ebene boriiOBtale» ean* 

dem fline nach der Mitte zu t^TkrOmmto RriU-ketthnlm or/ioli^n. 

Eine neue Methode zur Verzeichnung' der Kc^H-lscImitle, auf welche ich zußLllig bei 
tntomßefuag dae'm .diaiMT Schidfl.^ehttraiden Figuren gerathen bin. dürfte ihrer Einfachheit 
halber dae. iMeicaae der To^chniker in AM|inieh nebmen. 

Schliesslich muss ich erwähnen, dass die hier Torkommcndcn Tafeln TOn mir neu 
' berechnet wurden j und sich von allen ^i»her bekaopieo Tafeln, ihrer Genauigjnit- balber* 
n esontlicb unieikcbeiden. ' ' ' 

■ ■ , • ' • t ■ 

1. clcf^bgc»|Miuite Kcttenlliite. 

Bekanntlich entsteht die gemeine Kcttcnlinie, wcmi eine gkicbßSnnig dicke und 
biegsame Kette an ihren beiden Enden so befestigt wird, daae ihre ainuntUchen Tliuile frei 
schweben. Die Spannung, welche in einzelnen Punkten derselben Statt bat, nimmt von der 
llitte'der Kettenlbne^ d. i Ton ihrem Scheitel gegen die Anfhlngepunfcle beatlndig.ao, nnd 
ist am* den letzteren 'am grOesten« 

Denkt man sich nun eine ungleichförmig dicke Kette von der Bcschaflrcnlioit , dass 
ilirc Starke von ilirer Mitte g^cn die beiden Enden in dem Verhältnisse wuchst, als die 
Spannungen, denän. .«indne Pudde deradben unterworfen aind, gröaaer weiden, an ihren 
beiden "Enden unverinderlich aufgehängt, und sich eelbM Qbeilaeien; so bildet sie eine von 
der gemeinen Kettenlinic ahwrirlu rulc kniinme Linie, welcbe wegen der gleichen Festigkeit 
oder Spannung aller ÜM-er Jltcilc die g 1«: ichg espanato Kettenlinie *) (the Caienaiy 
c/. e^ual ttrmgik) genannt werden kann. 

Zur leichteren Auflassung des_ Folgenden, und um die gemeine Kcttenlinie mit. der 
KettenbrUcketoilnie ▼erglei<£en xn kdnnen, will ich einige in meiner Abhandlung Ober die 
.gemeine Kettenlinie **) aufgestellten Formeln hier aufRlbren: 

Stellt A C B (fig. I) die gemeine Kcttenlinie vor, bei welcher B <lic Auitjüng^e- 
puokte, C den Scheitel derselben bedeuten, und führt man durch einen beliebigen Punkt 
M die Boriionlfk Jf <?.und din Tangente M T,.wi> fadaet der Winkel Q M T der Stel>' 
lungswinkdl dM-Pnnktes M. Beiaidinet man dim*u mk nnd die BogenlHngn 17 Jf vom 
. Sdieiiel an genÜmet mit '4% to bat man 

^ 1). * =f. /f» 



*) Meioei Wiueiis üt die*« Kurve noch in keinem denuehoi Lttt h ths dir Sialik ahgi hM iiia k wonian, aail m 
mag Torläurig iUr%K Beoeonung, btt *ie nidil liurrli ein« In II— WMMwMy luir (rfüb 

4«)nMdaiindTa{dBdw(|MdBBi}K«Mciilniib tn^JOSi. 
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S«0- die Jüt^mbr^ekalmü, $ 

' ■ ^ 
wo p eine kmutante GcMb voritdk, #ddM maa d«B Parameter dm KettenKate aeDBl» 
«e Ht die Bogeblliige eniei PianittM, Auaem SteUnDgMnokal 4&* boirlgt, wmI flir * s= M*, 

S zu p wird. ^ 

Fühlt man durch C die Vertikale C F, und Ubertrügt dett Panneier Von C gegea 
F, und sieht F JT m C F MidcrechCj. m neoiit man. diese. G«nde lÜe Direktrix der Ket- 
tenlinie. ' Wird Ott» der Punkt F zum Anbagsponkt der Koordinaten« mid die Direktrix zur 

Abszissenaxe an^'cnonimon , dann hat man Ar^jeden Punkt If. dflieiM /^<« ttmf P P :s 
Ordinate P M ~ j/ in, die Gleichungen 

unter 1 .iuttOriicliiD Logarithmen ttavatanden 

1^ i) y = p teev und wegen 4) . ■ 

fieniduet man mit R den KrümmungshalliÖMMer eines Punktes* dessen. Ordinate y 

eine Formel, welche lUr den Scheitel, wo y ~ p wird 

6) /{ ZI — gibt; ! • . i .. 
es ist sonadi der Pajrameter nieltts andeies, als der KrBawongilulMMiaer flifr den Sdbeitel 
der Kettenlinie. 

. Za seiner Bestirommig fljhrcn folgende Formeln: 

'\)d — plig + i a) 
V) < =: j» CfM e — 1) 

.f^r a — 1 .tec a — I 

in denen d die halbe Spannweite« t den Pfeil oder die Vertiefung in der Mitte der Ketten» 
Knie* « den Stelhingswinkel des AnfhlngepankleB und m den QnodenteB bedeutet. Be> 
banddt man die Formel 9) logarithmisch, so ergibt sich leicht *) 

' 11) /vm=%<w«H>%[Ay«r (45»+|a)— 10] --S ji||rMi |nH-<M)61185T. 

$.8. 

Suc h en wir xvHtrdcrst den Ausdradc täit die Bogenlinge ener ^embgespenntea 



Seien A, B (fig. 2) die AufhUagepunkte, C der Scheitel derselben! sei femer jih die 
Spannung im Scheitel, wo p den Parameter der Kurve, und h das Gewicht der Längenein- 
heit der detdbst Statt habenden Kettendi^ TonteUt« und es aei nodt T die Spannung an 
bfend einem Punkte M denelbeB. Men eetie den un Schaital enfsigendeB Bosen CiTw/, 



*) Durch «iueo SchreibreUcr iit am a. O. die 'Wiedrrbolirog de« Zeichens log im 
UMmi} die bogcfi^Mi TaftUi ciüum «idi jedoch urf «far liebligca FonaaL 
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Gewiobt gl«iek dem Gdnehta eioer glMohfitonny daAm Kcita von der 
LKage 9 und dni Querachniue der Kette im Scheitel der Kurve, endlich bezeichne v daa 

Slellungswinkcl Q M T des Punktes M\ so hat man bei Zerfällung der nach der Tanj^ente 
M T wirkendea Spannung T in die ihr gleichgelleadea Kräfte Tsi» v nach der Richtung MP, 
«■d Tc§i9 BMb dar Bfektang M Q 

Man bezMchae noch nut n und Ä die 'Qnaraehnitifl dv Katto liaBafanngairaiaB m dan Pqnk> 
tan Jf md C, ao wird dar Inlialt emaa KattandcoMutat bai Jf «<m dar LKn^ 4f, nlnlieh 

' ads ^ bda, diese gSlt 

u : 6 = </ ff : </j 

«od da die Qoctvcboitte den SpaniMaiigea proportional aoin sdlepi» «o bat man aooli 

• : i s T s pk = de i d* 
monm aoüort folgt 

^ = und wenn i) tz ^ ^* ^ 
infdib iat 12) rf/ = '"''^ 



Die Integration gibt nun 

/=/.A[(r-t-V -HC 
d« abar # mit v milaieh T arad wnndat, ao acgibt aieh 

und sonach ToDatändig 

DMdii« MH noali dio «Wdroogen a) miiiiiiiiiir, ao aiUk 

und nach Einfbbrung dieses Werthes in die Formel f) findet 
«=: ^ 1 (fy « + oder 

14) * =;,1^ 

Bei der Vcrglcichung dieses Ausdruckes mit der Formel 2) ist leicht zu ersehen, dass bei 
gleichen SteUnngswinkeln in der gemeinen und in der gleichgespannten Kettenlinie die Ab* 
a»«. der ar^ar«! de. B«g«ül-gau der 

% 4. 

Di« Widnighdt da- Ftadoioa /lA^ ( to*> + ^v) ia der Analjsit Oberhaupt, *) und 
in der Lehre von den Kattenlinien inabaaondere« bat mich be w ogen» eine Tafel derselben 



S. Gudcrmam's Theorie d«r VMcMrill^WfcliHaa la CMV* Aanwl dw irisaa eni ■MMnAni HnlMBMik, 

hmi. VJ. m Md VIO. 
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» • 

ftr «II« WcrdM ym « nniar M* yom 6 m 6 MbatM n bsNdnMa« UfliM «ndc^ s 100 

«BfMoomnien. Ltgendre *) hat eine Tnrel dieser Funktion \m f S DttlfaMlatellen ftir alle Werth« 
Ton t' unter 90' jedoch nur von 30' zu 30' mitgetheilt, aus welcher ich die Zwischcnwerthe 
darch eine sorgfältige Interpolation mit RUduicbt auf die dritten Differenzen und mit einer 
G«BMiigfcdt von lO.DsiiBMlttallM abfaUiM IiiIm. b dUr mkInmM« T«fU b«ludl Ich 
di« antn 6 Stdlaa. 



I. Tafel. 
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5. 



Da die Steilungswinkel der Aulhäqgepunkte bei Kettenbrttckeu Dicht leicht 20° ifbw 
Mtägea, ao raidit vontdiend« Tafel Ar «II« Flll« «w. wo Bogaalln^a der gleichge*p«iui- 
Un KaMcnlini« zu bgitimiiwn liiuL bt nuD dar SttHiiiHiwiiiial ainei PttuklM in Graden und 



*) JEnrtieet «mieul mUgraL P«r M, Ltgtiidre, Tum 9«, 
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Minuten gegeben; dann gebt man mit den Graden in diu erste vertikale Spalte und mit den 
Mbutai in die obcnte horisodtde Zeile der Tefei, nnd fUnt tob davertiltel ebwUHs bis zn 
jener borizontalen Zeile, welche durch die Grade des Steilungswinkels geht; am Orte dee 

ZusammcntrefTeris findet man die ZaIiI, welche die verlanf»te Bogenlänge ausdrückt. Sei 
z. B. V = 11° 42', so erhält mau aus der Tafel unmittelbar ; = 31.3907, der noch genauere 
Werth ist /= 31^9&T4689. 

Kommen die Minuten eines gegebenen StcUungswinkcIs in der Tafel nicht vor. so 
findet man die jjcsuclite Boi;cnliinpc durch Proportionciltiteilc, indem man <lon T'iitcr.si'liicd 
des nächst grösseren und nächst kleineren Werthes von s aus der Tafel mit der Zahl der 
im gegebenen Stcikngewiiiliel flbendiflaigcn Hindten multipKuit, dte ProdulA dnreh 4 di< 
vidirt und nir nlchit kleineren Bogenllpge'ipi der Tafel addirt. Ware also z.'B» v.= 11* 41'* . 
dann bat man « = 17° 48' « =: 31..i7!)0 

» = n» 42' * = 31.3Ü.S7 . . 

Unterschied. 0.1833 

mm ist 17* 47' — 17* 42' zz b' und ö X 0.1838 = 0.9 16ö . ' 

daher | 0.916ä = ' 0^527^ 
nächst kleinere s ~ 3I.31S7 
gesuchte Bogenlänge 31.öi8i 
Da diese Tafel lUr den Parameter ^=100 konatruirt i^» so ergeben sich die Bo« 
feaUngen fbr einen andern Pwameier wem nun die ngebOrigen Zdilen der TaTel mii 
tIv multiplilirt. Es wäre sonach nir den Parameter ^ =S 79 und f 3 41', 

/ = X 3 1.5 18 i = 24.9232 , 
Eben dasselbe ist beim Gebrauche der folgenden Tafeln zu bemerken. 

8. 6. 

Um noch die Koordinatengleichung unserer Kettenlinie zu finden, bat man nach 
der Ponnel 13] ' v • \ 

t p dx ■ 
ndooa muner die Tangente des Winkels Tonteltt« wdchen dieBerOhrende eines Punktes 

der Kurve mit der Abszissenaxe einschliesst ; verlängert niati aber die Tangente M 7 (fig. 2), 
bis sie die Abszissenaxe F X va i5 schneidet, so sind otTenbrir die ^Vinkel TMQ — v, und 
MEX einander gleich: hierbei sind die Koordinaten des Punktes M, FP =x, PJU^y, und 
nnd es heistt hier, «rie bei der gemenien Kattenlinie die Gerade FC = p der Penuneter» 
die Gerade JT JP die Direktrix der Kurre. Qnadriit man die Gleiohnng «) nnd addirt bei- 
deneits dx^*» *o vpbt sich, wegen 

dx p iß) 

vad nach Substituimng des Wetthes von rfr.aw dar Fonnd 1^) im Ansdiqoke /f) 
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äs/ (ff* -hi»») p 
«Im biMgrale biaonron iit nach F. KS^*) 



SflUt nn «b«r in d«r Gladiuiig «0 lUtt dof adaen ÜVctlh ant der GididNiiig r}» m folgt 

, p <T. dir ^ • 

" = -^ ■ 

dessen lolegrale nach (A. F. 301) 

jr = If 1 (^+l»*> tat 
Die KomiaMs liHt lidi .durch die Bedingung beMnumni, diaa ftr 9 = a* jr=f wird; man 
findet ao C^p — h P^P*' daher 

,=,[MC-:^)^i] d.i. 



Durci^ F.ioAdirang des Stdlungswinkala v ans dar FonH^ «> in die Fonnaln t) und i) erhkk 
man. wegen i- £. — JL— 

-l&),4r = ji« und 

IIQ y = j» (Imv* 1}» mMiin iat 



die KoordinaMpgkielnng der gleidigaipannien KettanUde. Dia Spanrnn^ Taifibt aick alierj 



nun in der Fonnel ßy $. S» atatt v ttäam Weidi ptgw tgJL 

P 

18) 'J'zz^hsec — während die Fonnel 14) lür v — — in 
P P 



19) tspX /^^45«H-^) tUMigalit 



« 7. 

Aus den eben erhailenen Formeln lassen sicii mehrere Folgerungen anstellen; 
1)' Die gleidigeipannte Ketienlinie ist ebe Iranaaendeole Kurre« welche * 



*) Das Ciut (A. F. SS8) iMdmtat dit Fonnel in OMineoi Lalnfaiicbe <lw bOticni Aoaljriw. Firaf 1841. Du» 
Mfte in «M ilha CütiMa diiNr An ai VMMikn. 
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3) «QS zwei unendlidliv'AiMM bMtalK» «rqfl Air » = 90*, »ia f,pmthargßhl, 

unendlich wird. 

weil ftkr v^0* jt:^ «, undy = /> wird, so liegen alle Punkte der keUeolinie auf 
' cuMT 'Seite der Äbszissenaxej^'-ilir Sdieitd liegt dkser'aiii aldiateo^ nlnikicli 'im'iLb» 



' stunde y —p, uyd 

4) weil für gltnrh grosse positive und nc^'itivt- Werthc von itfcr Werth von y unje- 
' ' ändert bloiLit, so tbeilt .die Ordinatenaxe C Y die IvorTe in zwei Reiche und ähn; 

&) gibt, es Air grösiere- Äbswsen' ab } /> « keine Punkte. der KuKre.'odar ^ Vfrtika» 
len na, und lyC. Fi>. 3, welche in d<>m Alist.mde FDz= FP* ^^^pm k», Xki& 
aatCDlaxi^ F parallel laufen« sind Auymptu^jn der Kurve. Eqdlicb*, 
C) MI efime Figuren, die sich -durch Mdilt all .ifae JDjBeuüAieB npienalMida«» au* 
ander . ikäticb. «fdä« - <o Mft, dtik ^ghSinlijyeti^ijiitwi' Jtomwlwk^, «inMtbr 

. Uniidi>' M; ■ V .... ■ ^ 

' SKr.waHeh Biiii''dia; geAmdoMn, FoniMhi ia «m- fdr.ffiB Reehmpng bfqueo^ere .Ci9> 

bringen. Gewöhnlich handelt es sich hei Verzeichnung, der Kittenlinie um die Ripstim- 
mung der Ordinate» der Spannung und des StelhingSwinkeU, welche mit einer als gegeben 
betrachteten Abszisse >usaiiunen gehören. Man findet zuvürderat aus der Formel Ih) den 
Scelnqgnmifc«! > WQ du, Cfied j«diler-Jland«la BogenHoge n bttndrteii ist» 9 
die iil-Graidlm^'lüiMiten »ig^li^rige » zu beuiramen wäre. brOdd anip Don'* Lt-Mii 
und Dezimalstellen der Minuten aüs, so hat män für die Länge einer 'lliiintA -ini Bogen 
•f — 0.00p290ä882^des8(iD Logwithme 0.4it312({2 — 4 iet. £s wird lUBaidb; «eu p izlQO 
gfecilBt wird,. . ' . 

". leg V s % a: ■— 0A6Z1262 4- 2. Sei Beispiels halber ;r ^ 37, so findet mw 
• = I3T1'.9M;= iW^y ab SH|i«i^swiBkel> der Hat d^' AlwaiMe 4r = 3T den Pa««^ 
mtw 0 c= tOO lusa^nmenhängt . >. " " • • . ' ... 

'•. ,411a der Formel -16} erfalh' man. . • ,\ ^ *•■.,*.. 

■ P ' , . ■ • . . .. • . ^- • .. . • t . 

ihd4 |llwpit Mim' beiderseits Ixi^^ ''. \' '•' • 

' le^ {y—p) — tcgp = Ics; lt»c%.. '•■ ... •• 

«..kt «ber it. = ^ IQ^Ugtcsr^ WunfTd« Modid» 'der.briggi»cba>Vgii. 

iithAimvoraidk»'dim'fftt - * 

/r- ). rrr s:'^ (10^^% «arv> - &f «^/ijr'ciO~ Ay.^i») -j- 0.9622ia.1 . • - 
soaacU erhalt man * *• ' '."• .** '■ '«i 
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■ ■ • ttr die KtttaibrUdtaUmit, 11 
ho obigen Beispiele l^at man . 

' 10 — jtl'tKSi; . =>0tolS17, UcrroQ I^eriiluMii 

die KoMtaotc 2.36221 Ö7 addirt " ' ' ■ 



0.8I5Ö4 19 = % "2.00116 ' ■-. '• ■ 
sonach ist y — iO0= 7.00716^ . : > . . , 

' Eben 80 «riiHk man rnu VteiMl fl) ' ' 

.' flf « =S Äy/^ 4- -h i . und /> =; lOO'iDgtec 

In obigen bcispit-lc steht 'dit Rechoung ko-, 

es ist p — 21»I1'.97, | i> — 10*3^.98 und 45«» 4- | v=. .. • ' 

nun h«t »an leg ig (4ä»35'.98) ~ .10 = 0.l6448ä2 

. (p.i6*48ö2) =.a;««i8M • i ' • : 

i.r>7s3i?5 . . •• . • 

wclclier Logaiithme Kur 31.8741=/ gehört. • ' ' 

! . •. • ■ . . ■ ■ • • .. : ' 

Folgondo Täfid gibt für die in der Ordnung der nirtOriidifeii Zaliloö st^igendea AJip '. 
siissen die zugehfiri{;pn Ordinalen , B<>i;enliin^en i Spannuiigeh und Stelbinpswihkel der 
glcicbgespaanlen keucolinic, fei:aer zum Uehufe einer leichteren Uebertragung dieser Grüs* 
Mtt «tf «iid«ra Pimeier dift . £of aritlimMi dar OrdioaiMi; • BogODtangm muk f^MMunugin^ 
wobei der Pmünaiar 100 vuramgcMWi und dia Tfln^aoto ,4m Sdiebds QJt^ fj^ i) d» 
Abnunmuic «ngenibminao winL. 



» ' ' ■ * . * * 
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19 Dr. J. Pk, Kuläc's Vntertuchange» 

n. Tafel. 
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) Flii Absxifsc-D, wolcbc dia Zahl 40 übersteigen, encheificn ia der T-ifcl nur die Ordinatro, weil sie bei Vcr- 
teicliuung der Kurve braodibar find: die übrigen GrfiMca Jagcgea werden nidit leicht bcoOÜti^ei. M 



% I«. 

Wir haben in den vorher cntwickehen Fortnein dn Parameter der Kurve als bc» 
kaBDt TorausgCäCtzt : nua isl dieser immer vuq der Spannweite und dem Pfeile der Ketten« 
Jinie ^bttngig; es Trägt sich tlao, wie bestimmt man aus diesen StUcken den Parameter? 

-Hdnt die Spuamraiie 2^ and dia Tiefe des ScheiMls oder der PIMI t, eo folg» am 
den Formeln 1')) und IG), wenn man den Steltllll^frilikel dea Aflft'^'»gT"**^'" mit « be* 
zeichnet* also dort * mit • vertauscht . ' 

22) ä=pa ' . 

jr— f> = < r= 2 deflMMch 

/ X sec a 

es ist daher m eine gegebene Grüsse, aus welcher a mittelst der Gleichung 23} gefunden 
wardeo kam. Der indirekte W^« um eua der.tranaiaadeBlen deiclMuif SS) a tu fiadea* 
wird merUicb erleichti n , wenn nan sieh eine TaM entwirft, welche zu einem gegebe«M« 
das 7.ugch()rige m naiie an;;ilit : nur hat man, um aua a umgekehrt m zu hcrcchnrn , statt 
a im ZiUiler nicht den in Graden und Theüen deaaelhen ausgedrückten Winkel, sundern die 
ihm aagdiairige BogenlKage an nefamen. 
Aua 28] o^gflA aieh nun 

Itgm SZ leg a — feg (i sfc a), und weil 

X tec a ~ 2.303D.Säl leg s(c a demnach 
leg (i ttc a) = leg 2.3ü2i8ö i ^ leg [iQ — kg ccs a) 

= 0.S6221&1 leg [10 — leg cct a], ao wird hierdurch 
24) leg m = loga — leg [iO—lcgCM»] — 0.36221&7 * 
Die nach dieaer Fonnel berechneten Eigehniiae rem m CDthtlt folgende TaMt 
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. "Öer Gebrauch Tor.stehender Tafel ist sclir einfach. Aus der gegebenen halben Spann- 



mila d und dem PfeH t bci-echoe . man den Dezimalbruch m = — : hierauf «uche nun ihn 
■ütar.dM WflrdiBB von-m in der Ttfel ond nehm« d«n zugiihflirigen Wertb von «: durch 
PMportiönfeldirfk orgOMT sich daradbe Iridit bit mT 1 Wniiite ganfii. •• 

Um nun dun Stcllungswinkel a nor!i ^^r-nnuer zu finden, kann man SO TCrfährens es 
sei z die Zahl der an die sclion gefundenen Qrade und Miauten Ton a noch Tehlenden .Se- 
kunden, so dass ' + ' derjenige Werth sei, wdcher mit dem gegebenen Werthe von m ge- 
nau zusammeohlngt ..Man hat dam, aach Ponncl S4) 

Ic^m — hg (a-t-r) — /f^. [10 — Äy (a -f-O] -*- 0^6;21BT 
ferner sei m' der zum Stellungswinkel a geh6|Minde Werth tOB M/dffT abo nach Fonucl- 24}. 
genau au$zumiueln ist, sö' hat man aach * , . . ' • ■ s . . .. - 

• «v[<ö-^c%w 1' 

• . demnach feg'm' — legm = Zugesetzt, wb-d 

' ■ . ' . • . • ■ ' " .* 
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Sollt man nun weiter^ da der Bo^d Tdn eiaer Sekunde 0.00000-iA ist, 

(^_|_0.0CH"M"Hli8: — h-i:a-\-i, und leg cet {a •+■ V) ^ Icf: ecs a — J * 
wo d, und // iius den logariihniiüchen lalelu entnommen werden, so verwapdelt sich hier» 
dbnili- leg {a-^t) = log {a+-ÖjMOOtHSt) in Ic^a-^tS <anä • * ' • 

10 — fM(a-f-*) in 10 — %rf*a-f-r J 
Substitutrt ninn dies« W'erthe im Ausdrucke Süt «p findct aaii Icichl,. iodfHI IMD 
KUne halber 10 — leg cet a=:n setzt . . . • •. 

nach Y^tf. F. 81; in . . , • ' 

. .1»=— **-^^i£ öUrgeht. ' . .' ' 

;■• ^ • •■»' •. . • '•* * . • •• . 

CiiilH «ieh r = ^ " 



MJ 

"~" 9» 

n 



. Odar ttofäi «ihfadier, ivaim mas lidi dia BeatiiniiiiD^ tob *^ . '^'a r f p äre» iriU, fia* 

merke man dir das schon. hdcannte J die DifTcrenz ftir /r^ [ 10 — /iny eeJ (a-<f-V^] in den 
Tafeln d. i. die Grösse, um welche sich der Logarithme io^Birt« -waiui die xwgehdriße Zahl 
iO ~ li^<Ma-\-J wikr9, ist diese = «, so geht. 

% C^O— [tö --%M« k]^««*«. «Ml nan «riii|t ata . •* 

t — i 

Beispiel. Sei die Spanawei^e 2dzz ü9ö'8'' die Tiefe oder der Ffeil iti' den Stei- 
der-' AdUBgepiilllEte sn. finden? Hier iat «f = 347'10" '='S41',833^ 



g - ... 
teg m':^ttg d-^ hg l^ÜM\fn%%,vnA M=-j-=6.tS(24: geht «an ntan mll.derZhbl 6.994 

in die Tafel,, so ergibt sich a zwischen- 17 "4 H' und IT".')!': durch Propoitionaitlieile lindet 
wka. «s; n*.4i»/4» WQ$lr ■üm»>s17H|' ;iMhipMi Icnn.' Nno iaf • die Bogaa||Dga ron tt^im 
öder a = 0.31 oorio:-), 'dabar . . . A|r«s-(U92lÖ38 — mid »=67.2 

/c^cw 17''i!)' = 9,}n865o4, milliin , ' ' • " *. . " 

10 -%cfl* n''49'=: 0.0213446. 6.77 • ' . * 

JrieMi «ddirt 0.3(;-22i.-)7 «ird ^ O.Gni:,o;n — 2 ..' 

. • *") Die Grüwco d wmI « sr^ben «ich co : Wenn nun Tafcla mil 7 DeximalileUm .wi« die Ycga'iciieo fc- 
. bfSMht, a» finiM alM, wcB » wM t die Pr^MrtktalihMb m 41 um! «.71 TniitJliii, bcfcn JUMMm da 

• ' Ibj 4 iö «liT S|i.illn clrr Pi'.p- iti jmltVicÜc =r 56 -\- II.? 07.2 und 
fo^ — 'o«. <»< 11°49 J Oie ZaU ( = ISS -f- 1.4 « 137.7 
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16 Jy^- J- Ph. Kuläc's Untertachungen 

Zieht man nun von leg m' = 0.801200 t 

leg m = 0.8010085 ab, 

so folgt D = 19JG 

Hultiplicirt man ^ = 6.77 mit i/= 0.134 und dividirt das Prodult mit n •= 0.02 H 

so ergibt s\ch^^^-^~ t37.9 niitliin — d~ 70.7, daheri 27"l,oderabevm.m 
n n 70.7 

findet « — a = 70.6 und z = i^Ji^Ä 27". l ; es ist sonach a = nn9'27" 
Die Formel 22) gibt sofort den Parameter 

wo a Bogenlänge bedeutet. Im letzten Beispiele hat man 

Icgd 2..'>4 13712 , a = 0.3110903 
leg a = 0.492886Ü — 1 

Icgp — 3.0484847 p — 1118.111 

wir wollen nun noch den Krümmungshalbmesser und die Lage des KrUmmungsmit« 
telpunktes fUr einen beliebigen Punkt der gleichgespannten Kettenlinie aufsuclicn. Bezeichnet 
man tu diesem Ende den erstem mit R, und die Koordinaten des letzteren mit e.h. so hat 
man nach bekannten Ftunudn tA. F. 523 und ö2ö) 

f/j' Jti/u . Rdx 

" — j ^' s—^ — -j^' A=yH T — 

a'y.dx ds dt 

Durch Ijiflerentiirung der Gleichungen IS] und 16} findet man djc^pdr, 
d y = p d ksfc v=p dv . tgv miüiin 

</* = (/ {d^--i-dy'^ = p d V y/ [l fgh) = pdv.tecv 
ferner ist d^y = /) d r'. sfC'v 

mit diesen Werthcn ergibt sich 3')) R — psecv und 

g = x—plgv , k = y+p 
wo man statt r auch -^setzen kann, um die Grössen R, g, h durch x auszudrücken. 

Für r = 0 folgt R=p, g = c. A = 2 d. i. der KrUmmungsmiticlpunkt £ des Scheitels 
befindet sich auf der Ordinatcnaxe in einem .\bstandc/> vom Schciicl der Kurve: ferner ist filr 
p = 90°, R — 70 , g = — 30, A~'-c d. i. die beiden unendlichen Aeste der gleichgespannten 
Kcttcnlinic nikhcj'n sich immer mehr und mehr einer geraden Linie, übereinstimmend mit 
7: wührend ihre Evolute im Punkte F {{ig. 4) anfängt, und sich von da an beiderseits 
der Ordinutenaxe in zwei uaendlichca Aesten erstreckt. 
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Setzt muui in der Formel 18} A= 1, so wird 
T-=zp ttt — "zz p*€cv ■^z R 

iniihin gil>t c^ie Tard II. in der mit ri)(.-/i-ichnetea Spähe zu^cjdi die KrOmiinuigdiallMiw« 
scr eiiuclner Punkte der gleicbgespaonten Kettenlintt. 

n. Ble KettenbrUckenlinle. 

S 13. 

üausr der Voraussetzung , dass daa Gewicht der Trogkelten Minmt dem Gewichte 
der TragMangen und der Fnlirliaba su einer etnagen horisontelen Belutun{r vereinigt wird» 
lüCSt sich die Ocicliung der KettenbrflrkenHnic so (indcn: 

Seien /? {flg. 4} die Aufliän-j'epunktc C der Scheitel der Kune A M Ii , CD — p 
ihr Paroiueler, und die durch C gezogene Vertikale CX die Absusscnqxe, die Tangente des 
Sdieileb C Y ihre Ordioatenaxe« Af V wA PaliriMha. Man bezeidnie mit h daa Gewidit 
der Längeneinheit z. B. das (•cv«icht der Lüngc eines Fusses der Ketten und Fahrbahn 7:11 
einer I.nsl vereinif;t, oder das Gewicht eines Kurrcnlfusses beider tJriis.sen, also mit ph die 
hieraus entstehende Spannung iai Scheitel und mit T die Spannung im Punkte J/,iUr wclcliCn 
die Koordinaten CP^of» 3t P = y sind : sd ferner AE = die faallie Spannweile« und 
CS= t der rieil, tmd der Stdiungswinkel des Ponktca Jf nüniHch PMT^ 9, so hat man 
wie oben $. 3. 

weil das Ceuiilit des Keitenbnt;ctiii MC und des innerhalb desselben befindlichen Thetlee 
Ff/ ilci- Fahlhahn als eine hoii/.oiiiiile I.asi Ff,' vereinigt angesehen wird: nun ist lYj:nI'M — y 
sonach das aur den Bogen MC zu vertlieilende Gewicht hy. Die Suiinne der <^>uadratc 
der Gkichungca «) gibt sofort 

r*= A»0' 4- y«), mithin 

r = Ä|/ f^'-f-jr^) • /J) 

dagegen liefert der Quotient der Gleichunjep 

tgv^-j ■ r) 

Man hat aber auch CA. F. 180) /^NTPzs £|» uiid ««9 di« Wink«! iU r i> upd n feiolk am 
90* ergiHMn, so iac sofort 

^9= = diew gHil ' • ' *"'* 

p «y . •:••••.« 

jfdf st pdjTt mA ü»»grim 
21) = -Ip.f . •• .• • 

|lie Konstante ist null, iveil x utit y 7Ugleich verschwindet. 

Um jt m finden* hat man für die Spannweite 2 U und tlcn MWI-lf, irciui maB -la 
der Gkichung 27} tl statt jr tmd t statt setzt . . \ . . . 

«I 
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if* = ipi, womtt P^"^ fi>%t; « itt Much nntw der (ranadiiiHi 
Anoehnie die Gleidiiuf der KeitenbrOekeniiiue 

die Knnr« iei eine Parabd, deren Panmeter warn Pfeil und nv hatbca SftmutrtiU die drille' 
gcoincirisclie PiopovtioiMluU bildet 

$. 14. 

Um aus der Spannweile A B ifig, and dem Pfeil EC beliebig viele Poidtte der 

zugehörigen Parabel durch eine Iciclitc Very.ciclinunjj za finjcu, konslruire man zuerst das 
Hechteck A D W B, schneide^ sow olil A £ ul« A D ia irgend eine und dieselbe /.ahl gleicher 
Theile & B. u & gleiche Thdle« die Tbeflungtpuokte der enteren Gereden mOgen m,ßtf,d, 
die der anderen 1, 2, 3. \, sein: zielte dann durch den Punkt C, wo der Scheitel der Pa- 
rabel zu stehen komml, die .Sck;inti-n ^ i, C2, 6' 3, C4, ferner durch die Punkte n, ß, y, d, 
die zur Axe C£ parallelen Geraden ua, ^b, y c, d d, bis diese jene Sekanten in den Punk« 
hA m,b, e, d Ireffen; »o gehttren die «o beitinunten Paukte eioer Pwabd m, deren Sebeild 
in Ct und Axe C E ist, und deren beide Aeete beziehungsweise durch die Punkte A und B 
gellen. Der Beweis ist leicht einzusehen : ccsetzt für einen hcliehigen Theilunp'spunkt ß in 
der Geraden A E und den gleichnamigen Theilungspunkt 2 in der Geraden A D gehüre der 
Ponkt ht deieen AbeuMe CQ ss s, und Ordinete hQ ziz ^ angenoonnen wird»M» itt ßMss 
lAE^y. unim^iAD, miiUn itMk «ich fl JlMsDii AD, diect gihK 

Cß'\ .ß'b\ ^ <^D\,^^^^ r.AS 



y i • xj = ^ifj ^''»•"^3'=-^y- 
d•l AmdiAt dieeer S Gieidningen Hefert sofort 



y » - ~ übereinstinimend mit der rurmcl 2o). 

S 1«. 

Die eben aog^ebene Methode zur Verzeichnung der Parabel dürfte um so mehr vor 
der gewöhnlichen eben Vonng bdianpten, ab lie anch enf die anderen KegeladmitteBnien 
anwendbar ist. Stellen wir zu dem Ende die Aufgabe so: In einem Rechtecke ACJD'E' 
Cfig. 6) werden die zwei anstossendcn Seiten CD* und ED' in den Punkten 2 und ß be- 
xiebongsweiae so getheilt, dass wenn C'2 = i^rCi^, auch = ^ED' »ei, man führt 
an» wo der Sebeiid der Kurve aem aoll, dn« Sekante Aß, und ana einem in der Ver- 
längerung der Sdte AC gegebenen Funktet durch den TheilnngapanktZdie Gerade BSK 
welche die Sekante im Punkte M trifit, man frägt nach dem geometrischen Orte des Punk- 
tet M? Zieht man die zu den Seiten de« Rechteckea parallelen Geraden MF, MQ. und be« 
uSAmtABwäla^ACnutg, CBfvkh» m APm»» PM^y, so geben die ttn^ 
K4mi Dnieek« V, ^JP^ 
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und die almlii hen Dreiecke ßPM, BC 2 



PM[ . I C'2* . BC j . . „ _ 



und dM Produkt bflidsr Gleicliungcn licrcrt 

(2«-^ oder 
' (2«— f)f 

wrichfl* eine bekannte Eigensrbail der durch die Punkte j4, M, D' gezogenen Ellipse ist. 

Thcilt man also die anstosscndcn Seilen CD' und des gegebenen Rerliieckrs 

in eine bcliebijje Anzahl gleicher Tbeile. führt ans die Sekanten Aa, A§ und aus B durch 
die TbtihmgqNinkte 1* 2 di« Geraden Ba, BMt so sind m, M Pankte dee düptisdien flo« 
gcns AD*, m wetchsin als grosse Axe gehört. Ist aber der Punkt C in C, oder islAC 
die halbe growt Axc, so geht OD' in CD die halbe kleine A\e <l<i Ellipse über, und man 
erluUl bei der Tor^n Konstruktion, iudem man nämlich im Kechteckc ACDE, die anstos- 
MBdM SaiMB ED, DC in den Punkten /f, und 1, 2, 8, 4 beachiiii ga w dae h glakli 
viele glcidie Theile schneidet, aus A die Sekanten An', Aß', Af, A9' und aus B durch die 
Theilungspunkle 1, 2, 3, 4 die Geraden Da, DM, BD* und Ii tf /ielit, den elliptischen Oua- 
dranten AMD, und bei Wiederholung derselben im Rechtecke B C D F, erj^lbt sich auch 
der dliptiache QnMlnuit BD» sonach die halbe Ellipse JDB» 

Lässt man cndUch im Rechtecke AECD (lig. ") den Punkt B in der Verlängerung 
Ton AC so sein, dass ./ zwischen C und /? fallt, so orbiill man durch dieselbe Konstitiktion 
eine Hyperbel A d c b a D, deren Scheitel in A und deren Axe A B ist. Denn zieht man 
kP in AB and*4 Q in JC par«llel, setat AC^g» CD^k, AP s x, Pb sajr« ABs.la 
wo erhill man erstlich 

daher Ist das Produkt dieser Gleicbangeo 

Wird der Punkt unendlich enllcrnt angenommeo, so worden die von diesem Punkte 
durch die TheilnngspaDkce a, ß, j, 9, gezogenen Geraden Bm, Bß, Bj» . . . eounder parallel, und 
die Korre geht in eine Parabel Uber, wie die in ^\ I i gegdMn« Konstruktion es erfordert. 

Es wii'd kaum nothwcnditc sein zu bemerken , dass wenn im HetbtccJic die anstos- 
sendea Seiten gleich sind, bei dieser Konstruktion in (tig. 6) ein Kreis und io (hg. ~) ciov 
l^diaeiiige Uypcrbd Hm Vorsdidn konnMt fumar, dMi wean (fieselbe Ifaihode anf «in 
Punttclogmmn «beibiiipt in Anwendung gebncht «wd, man iSeMlban jKrgflicMwJipil«* 
•Oda raf ihr« ]>ardiiiMiMr bsM^« erhiU. ■ • i . 
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S 16. 

Nach dieatT Abbclincifung kehren wir wieder /.ur KeiiciilijUckeuUnie, I>antbcl bc> 
triebt«! nrflek, und auchai die Bogenltag« dar Parabel am dem SteUaugiwinkel » etoes 
Punktei M ifi^- i) und dem Parameter />. - ■ 

Dia Polargleichung der Parabel ist nacb (A. F. 418} 



1 «f* CCS a 

wobei t den Radiusvektor UM, und « d«;« Neigungswinkel M II C desselben gegen die Axe 
CX Torsielll. den Brennpunkt der Parabel in H angeoommen. Ziebt man an den Pui)kt tf 
die TaD|{ente MT, waldM den Sullaiigawiakd. THPSiw mk dcaaeo Ordinale bUdci; aoiat 
eratlicb tn anniiiebi» wie « von « abbingt. Bekanadieb aeUieaat jede dar Axe parallde Ge> 

radf !^1Q. und der an denselben Punkt ^'ezoj^cne Radiusvektor W // mit der Tangente Tf 
gleiche Winkel ein, es ist sonach t M(J ~ JiMT = MTP» daher der äussere Winkel im 
Drei«efce MUT, nimlich 

XffP = iUTP,. und nbo auch aeüi IVdbenwbikel 
. . MHT=. 180» — 3 MTP = 180« — 2 (90*~-/>W7> diesa gilit 

a = 2 und f = J n §t^' 
Ferner bat man nadi (A. F. &38) die liogenliinge Lei Pularkoordiuoien 

dUEwenlüit man aber den Ansdraek «), ao folgt 

acut BMu weiter SMw*|a. stau V Ct+««'<0* ^bt^ieb 

C-T-i + r'') = — 14 — : hiermit eniMefai*attB fo^el f) 

f=i\pf — 1b/-^-|-— * ein Auadmck, der nach CA. F. 318), wenn 
«e«*|« 

dort tü—e, n= — .1 gesetzt wird, sofort 

'==4/' [^4««ci«H-*'g Oä»-j-4«)] gibt, 
«ad ««nn UM Üerin « autt 1« anbadnitt» eilriflt Bian 

29> # SS [<^e,«*»+l^(4i»-H«)) 

Ist aber j' die dem Stellungswinkel v zugehörige Bogenlänge einer gleicbgaipannten 
Kettenlinie« ao ist nach Forincl \\) s' ■=.pXi^(\h*-^\v)t liierdurch wird 

80) = 4 (/»i^'i'/rcii-H') ' ^ 

und man kano adt Balfii ^ I; TaM die BogaollagMi dar ParalMd jed«« Mkmpmsb- 
kd beqnam berecboeo. * .t< _ • ■ I • u . . • 
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Dei den Kettenbrücken ist die Last der ki-tlcn bei iveileui bedeutender, als die Ue- 
mclilfl der TragsMogen« <kr PahilMdiB, uad dersafUligm Bdtttang der BrOdte laanniBeii 
geMMMMli; man wOrde daher genauer die letztere Last mit der ersteren zu einem einzigen 
Gewiclite nach der Hichlunj^ der KcUcnbrUckenlinio vtri lnti;cn, und man erhielte die gleich- 
ge«pannle Kettenlime zu einem mehr aogenlüierten Ausdruck der Kettenbrückeoliaie, aU es die 
Parabel war. Noch' genauer wird man jedoch die Ketteidirliiekenlinfe beitimmen, wenn jede 
der beiden Lasten nach iliren nic-liiungen alij^i NoiuIrt i in Rechnunj^ gebracht wird. Nun wtrikt 
dn?» Clcwiclit der '!"rai:keltcn in der liiihtiinj,' der Taii^pnlo oin/i-lruT Punkle der Ki-Ilrn- 
bnickeDiiuiu, das Gewicbl der Fahrbahn, der 'i'ragslangcn und der zufälligen Uelaslung kann 
hingegen ala eine beioiidere boriiiontale Bebatnng der Tragketten angesdien werden, und 
et «rgibt sich bei dleaa- Absonderung bdderLaatf« dieGleichung derKeuenbrilckeiüimeao: 

Sei /> der Querschnitt der Kelten im untersten Punkte oder dein Sciieitcl der Kurve, 
der Querschnitt der prismatischen Fahrbahn, sei femer h das Gewicht der Längeneinheit 
der Ketten, dae dar BrOckeabdui mit BHüddoM der Tragstangen« die Absusseaaxe boA 
tontal vnd die Bfarifen GvOaaen wie ^ $: IS angenoonneii; ao Ilaat aidi die Spaaming T 
eines Punktes M iRg.S) in eine liorizontnlc Kinfi Tccsv und in eine vertikale Kraft 7"«» v 
terlegen, jene ist liei alten Punkten der kettenbrückenlinie gleich, lud der Formel a) im 
%. 18 gemlaa Tewv—p ibh + b'h'^ «) 

«flfl Übt die Gewicht bk H> b'l^ auT die Einheit der Ubige im Scheitel der Kurve zu ver- 
theOeo ktt UeniM folgt 

Ist Terner n der Quersdinitt der Ti ii^^kelien im PoniUtf W, I' derselbe Quenchnilt im Sdicitel 
der Kurve, so hat man, da diese den Spannungen proportional sein mltsaen 

denmaeh itt • s— — ^ b «wt ' 'i} 

und »Iiis Gcwielit de« Bogens CM, welcher als die Summe aller Ketlenelemeotc xwisrhen C 
und M. deren Gewicht einzeln hu, dt bedeutet, betrachtet werden musa, iat h/udt, man 

bat also wegen Formel fi ' 

daa Gewicht des Bogens CJIf = MydSr MC V = (A/ilx 4M.*» 

hingegen ist das Gewicht desjenigen Theilea FC der Fahlbahn JP^^ wdcher vom Bogey 

VIC gestutzt wird = h'h'.i , man hat diilier 

Ttin V = b'h'jr bhjdx uc »i- = l'h'x bh /Jx (i-^tg -vj , wälu cnd " ' ' 
Teetv = p fih-\-b'h'} ist: durch die Division dieser zwei Ansdrilcke erfa^ man 

_ i'h'x H- b h /dx (1 + (ji ' >■) ' . 

pTbh^b'k'^ . • 

wqraua durch die DUfereniiinuig folgt (.'''•••' ' 
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Mut findet liienus «L'e Diflcrcniinlglelchaiig der KettenbettekenliiiM 

bk -f- b'h* -H bh tg -V 

Kürze halber . . ^' . . =i seUend wird 31) äxz=. ■ / ' ' 

bh b'h' * X-^ktg-^v 

Diese Gi-Lissn k. wtlclic wie man sieht, von dem Gewichte der LUngeneinhcit der 

Tragketten im Scliciiel der kurve und von dem Gewichte der Längeneiahek der Fahrbaiia 

wad der zuflÜligeB BdMtnng abblngt, het auf die Beadiaflbilieit der KetieabrllckeBliDie 

einen wichtigen Einduss; idi will sie daher den Hodulus der Kettenbrücken nennen. 

Ihr Werth ist bei der gleiebgespannten Kcltenlioie^ wo b'h' verschwindet, die Einheit, und 

weil bei KeltenbrUcken steU M>i'A', also M+*'A'<3£A, sonacfaisa . . 1 ist, 

bh-\- b'h' 

so Tolgt, daM der lloduhu der Ketmbrilckea inuner eine swiaclien 0.& md 1 Uegeode Zahl 
bedeutet. 

lotegrirt mau nadi (A. F. SSiB) die letatgefandaie Gleiehuiig SI), ao ergibt sich 

aetxt imm KOree halber den Httlfewink et 

w = arc fg itgvykit daber umgekehrt 
}2) tgvt = ^9»yk,*90 wird aus «) 

Diese Abldngiglceit der Grössen x, w, v lässt sich durcli eine leichte geometrische 
Konstraktion nacbweiieB. Verlängert man die Ordinatenaxe EC (fig. 8) der KettenbrOeluA- 

Knie bis /»«.eo daas CD' s-^wiid, uadbeedirabt wsD'init deiiilalbaieaBernC0'=s^ 

und D G ~ p die konzentrischen IlalLkreisc I/C/P und Tf!P, macht den Bogen dee losaereo 
Kreises ClS'=.DP=zx, zieht den lialbuicsscr D'S und verlängert denselben bis zum Ziisam- 
nieotreiTea mit der Tangente CF ia Q, führt hierauf die Tangente G R =. CQ des ionern 
licieea* und leoribiadet J? mit ZK ao ist JVDVrsv« JtD'Csnh 

Ferner hat man. da /fi> = 4^ ist 

dx 

• dfStdx.tgv und wegen Fonnd 3i) 
dessen integrale nach CA. F. 299) 
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Durch finmuuiif dn HOl&winkds « am der GldduiOK 3!Qj «riilli mta Uenuis 

14) jrss 2 #M IT 

Seilt .BMin hierin noch statt t» denen Werth aus 32) so ergibt sich die Koordinaten- 
flwc^g der KettanlirtehHdiaie 

■ • r 

% 19. 

Von dieiiscr knunmen Linie lassen sich alle jene Folgerungen machen, «ekfae «dioa 
$. 1 fllr die gleicbgespannte KettenUaie angegebeit wurden« mit der BeaehtfidmaK« daai 

acfaoii ftar iUMiiaeea die Ordinaten ttnendlich waideB, nüliiB mk dar AujmfiMa im 

Kunre ü hereinfallen, und dass nur jene KetlcolnilielraBltaien eJnander duiUch aindf bei deneM 

der Modulus denselben Worth hat. 

Insbesondere criuüt man fllr A =: 1 aus 35) die Gleichung 17] der gleichgespannten 
KetteoUnie. 

Die Rechaang mit diesen Formeln wird gerade ao gcAhrt. wie dieses für die Por> 

mein der gleich<;espannten KcUcnllnic 5- ^ ntveif^t wurde. Man wird daher für einen gege- 
benen Stellungswiokd v und den Modulus i, den llUlfswinkel w nach Formel 32> suchen; 
hieran «gibt aicb aehoa die Abaaiasefgaiis duftcb duidi die PoibmI SS)» imd *eaii fliiui 
die Formel 3i) wie in $. 8 uinmidelt, ao erhilt man 

.36) /c/r fy—pj = 2.36221:^7 -f- ~ leg- ecf vj 

oder aber, falls zu einer gegebenen Ab.s/.is&e die zugehörige Ordinate gesucht wird, berech* 

nct man ei-sllich aus der Gleichung 33) den Hülfswinkel w = und hiermit findet man 

aus der Gleichung 36) den Werth von y — p; es können daher ^ie Koordinaten eines be- 
liebigen Punktes der Kctlenbi-Uckenlinie mit aller Schärfe, welche die vorhandenen Loga- 
ridHUeotaftid geatallen* gehioden wertlen. 

Die •Spanniiog Vergibt aicfa «oa dn Formd fi) in 17, wenn man dort den Waith 

vm M + Vk* dnroh i ■oadrttcltt, ST) TsillL m»« 

IS'ai'hstphcndc Tafel gil)t die den horizontalen Abs/.is.sen von 1 bis 40 zagehOrigen 
Ordinaten oder eigentlich die Langen der I i agsiangeo einer Kettenbrücke, deren Fahrbahn 
den Sdbukal dar Kurve bertthret« nebat ihren Logarithmen (Or den Modulqs dAh, MO, OwSS 
und MO. 
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0.65783 




0.68556 




0.68591 




0.68627 




0.68662 




0.71.5.39 




0.71377 




0.71415 




0.71453 




0.74039 




0.74079 




0.74119 




074159 




0.76583 




0.76701 




0-76744 




0.76787 




0.79203 




0.70249 




0.79295 




0.79341 




0.81680 




0.81728 




0.81777 




0.81825 




0.84090 




0.84141 




0.84192 




0.84243 




0Ü6437 




0.86491 




0.86545 




0.86599 




0^725 




048781 




0.88839 




0J8896 




0.90907 


• 


0.91017 




0.91077 




0.91137 





0.0050 

0.0200 
0.0450 
0.0800 
0.1250 

0.1801 
0.2451 
0.3202 
0.4053 
0.5005 

0.6058 
0.7211 
0.8465 
0.9821 
1.1277 

1.2836 
1.4496 
1.6257 
1.8121 
84067 

2.2156 
2.4328 
2.6603 
2.8981 
3.1464 

a4051 
3.6741 

3.9537 

4.24,38 
4.5446 

4- 8559 
5.1778 
5.5105 

5- 8538 

6- 2080 

6.5731 
6.9490 
7.3358 
7.7338 



0.0050 
0.0200 
0.045Ü 

0.0800 
Ol 250 

0.1 «Ol 
0.2452 
0.:Vi02 
O.iii.^4 
0.50U6 

0.6058 
0.7212 
0.8467 
0.9822 
1.1279 

1.2839 
1.4400 
1,6216 
1.8126 
3^0094 

2.2165 
2-4338 
2.6615 
2.8995 
3.1480 

34070 
3.6764 

3.9564 

4.2460 
4.5481 

4.8599 
5.1823 
5.5156 
5.859Ö 
6.2146 

6-5804 
6-9572 
7.3449 
7.7439 



8>1487 I &1539 
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91. 

Den ParMMter der KelteiilifttdioliBie m bettmuMD , Miie bmb die halbe Sfum- 
weite = d, den Preil = / und den Stellaiigsiriiikel de« Auibängeponktes = «« and «d)Mi>' 

luire diese AVcrthc bcziehungsivcise statt r, </ — /; und Ja den dcUAlingen S2)« S3} uad 
34), ao erhält maa den HUirswinkel c aus der Gleichung 
' iB) tga/ Jt z= tge, rerner * 

39) d=, c und 



'=4 



Him« findet ann «" = ^ MUeiui 

/ 

40) iii"=|/ it. * ■ 

sah man diesen WflTtb gegen die Gleidiiing Vf)» «o iMt man aofint« indem man- dott c mk 
« Tcriaiucbt ... . a^' 

man hat dahor nur aua dem gfigAtnan mf* den Werdi fon m nadi der Gleichung 41) in 

anehen, und nach di-r III. Tafel und dem ini '1 nn^cf^tbcncn Verfahren /u ihm in be- 
adniniten AVerthe vonm das zugehörige a zu berechnen, welches sofort der ^esuciitc Werth 
TOD c ist. riuQ ergibt sich der Parameter mittelst der Formel 39) 

Beispiel. Sei der Moduhis einer Kettenhlftcke ^szOM^» die Spemiweite 2d=. 810', 
dar Pfeil /=50' den Parameter zu finden? 
tag SJ111&7C 
S / = 2.0000000 

log m" = 0.9111576 
Ug a89»1426— 1 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

l$g m 1.01601&0 demnadi ' 

m = 10.375 
Hient findet man aus III. Tafel c = XÜFW 

feraer iit «rv. 10*&9' = 0.1914044 

leg f« c = 9.99 1 na.se Ug c — 0.28195 19— 1 

10 — /CMC = 0.0080044 %J|(10 — /c«e) = 0.265544&— 2 

A)y(10-/cMt:) = 0.90.33288—8 ft^OT'= 1.0161074 

KonsUnte = 0.3622 1S7 ^ ' &^»n = l.OlGOliO 

% Jf (10-/ CMC) ^ 0.2$ä&449— 2 D~= mT 

4 
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miB fiodct a = 109.2, JzsiJOS^ $ = 22.4 

daiier i = -7^= 45".2 . und e = 10"58'4i".l 

a — * 

Endlich ist arc.<: = 0.191623, = 0.2821467— i 

ii^y = s.etoi27d . 

Ugy/kzz 0.8951426, %y 2.50S2702 
Ugdyk = 2^052702 ddMr&y/»=S.2228235, aiidp=1670.4 

Wir .wollen nun zeigen, wietlrn Jic im ^. 13 betrachtete Parabel ab ein >üherun{;s< 
•Dl&udc dtar KcUenbrückenlinic gelten kann: gibt es andere Karvea, die eich derselben 
aodi mebp nlkem, ab jene^ und welchen Fdllorn iat tun auafeeeixt, wenn jbmh eine der^ 



in der Anwendung der KeltenbrQckealim^ solMUtnirt 



Verwechseln wir zu diesem Bohufc die Axcn, und nehmen den Scheitel C (fig. 8) 
ziun Anfangspunkt der KoordiHalen , ' so hat man in dar Formel 31) und in der Fotioel ß) 
des %. 18 X mit y zu Tertamchen; hiedurch «icd 

wo Kikne halber tgw z=i t angenonunea wird, . ° 

■ Nun iit bei EntwiekdnBf dnrdi ii» VMtton 

«onach . " ' ' 

43) rfy = />rfT (1— **«-|.*»«* — *»t«4.X**« — ...) 
ud weoa man diesen Ausdmek integrirt, und die Glieder, welche die lehnte .und. die hO* 
heren Potenzen der Grösse r enthalten, ausser Acht iMsst, erhiU man 

Ferner haben wir ' ... * ' . 

rf*=:/wA(l— + ...) ■ 

«warn hei ' derwdben Emtehrlnknng durch die iniegraiioin f^^ 

Bleibt man nun Lei dem ersten GUede der Reihen 44)'und 45) »teheih «O eqjbt dch au844} 
y*=p*t* und «ua 45) ipxzsjfi*^\ demnach die GietclMing 

wnmis h er wi r g e h t. daei die fOherangilcurve der Kettenbrllckenlinie «ine. Parabel eei, wdche 

mit jener den Scheitel und die Abszissenaxe gemein hat: die folgendeft Glieder der vorhin 
genannton iioilion geben demnach die Abweichungen der S *^«— ^h»«**— 18m« Ton der Para- 
bel, die uiuu beslimmea icann : • ■ '. 

•* 1. • . 
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Mut dii KtUmJMttkmtUmt, 9f 

' . • • • 

Wird dim €UUkmg 44) nun Qowlrak «AoImb vmAnkdit Gl«ifili|ins 4&) iSrndat, 

so erhält man nach cinijjrn Rcductioncn ' " 

•«Itt HMD dieMO Qaotieaieii der Rjeilie 

1 +^«^+ Ä *♦ -I- C»" + 
gleich, und odtwickelt oach der Methode der anbeMimmlea Koeffiaenten die GrüflMD A, B» 
C, D, so findet maa . ■ . 

hieduNli wird 

4«)-^=l~|A»«+VÄ*V-ÄÄ.4'**+ÄÄk*V . 

Die ronnel'43) kann man auch so schreiben. > ". ' 

47) a: = 4 p (*» — 4 i- «♦ + J ity — i * V 4- J 1 V«) 
aetzen wir, um urogekdut « durch- «usamdrUcken« 

niait «bUl M aadi der Sdialinitioii dieierW^ 

woraus sich die G l eic ha ngeo ei]gel)en' . •* 

_ 2 • ■ . • - . 

b - {aU = c , • ■ ■ 

dorch deren Aullüsung erhalten wir 

mit diesen Wcrtht-n von a, b, e, e wird nun in den Gleichungen a) 

-=7+"(7)+T(7)"+T(7y+^T)' '■ 
-=*(7)'+"(7y+**'(7)' + '-(7)* ■ • • 

-="(7)'+"'(7)-'^-='K7)* . 
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Subttkniit man ma die «b«o geAmdmen Warthe der Potenzen you x*m die Gki* 
dumg 46) und ordnet «llee nach den Potenzen Tun r , so cr^n'bt sich 

(y) + -(t) + ^(y) -ti;t(7) -^(t) ] 

welcher Ausdruck, im Failc maa die auf die zweite Potenz von — folgenden Glieder weg> 

ÜMtf in ^ 
49) = 2/« — I is'tÜmtdA. 

HUt man diesen Auidnidt gegen die Gleidning etnar EU^ee mit den HallMiin 

b* 

so findet man leicbt p = — , | i = woraus sich ergibt 



.= |f.und*=p/ij=|^KT 



es ist also eine Ellipse, deren grosse Axc vcirikal, und kleine Axe p V liorizonlal 
wMre. diijienige Kurve* welche sich der Kettenbrückenliuie mehr -nlhert« als die Parabel. 

% «8. 

Um diese Ellipse, grsphlsclk damMcUan« ttbertiage man nadi eumm TMgBngtett 

ÜMstabe die gegebene Grösse ^ auf die vertikale Gerade AB (fig. 9) von ans , wo der 

Sdieitel der Kurve zu liegen kommt, gegen 17 hin, nudie hierauf AQ gleidi dem gegebenen 
Pfeile der KeCtenbrttckenlinie, siehe durch C die horizontale Gerade £CD, und aehneide «nf 

derselben beiderseits des Punktes C die Stiirko CD—CF der Imllicn Spnnnweite gleich ab; 
je nachdem man nun mehr oder weniger Punkte der Kurve linden will, theile man die an» 
atossendcD Seiten CD, DG des vorher verzeichneten Rechtecks ACDG in mehrere gleiche 
Theile, und swar jene in den Punkten n, jr . . . diese in den Pankten 1,2,3.... ziehe 
hierauf die Sekanten A\, AI, AZ..., und durch die Theilnngspunkte a,^,7...die Geraden 
Ba , Bb, Ik u. s. f. Iiis zu ilircm Zusammentreffen mit den vorhin gezogenen Sekanten; so 
sind a, b, c, d... . Punkte des emen Astes AD der Ellipse, und auf gleiche Weise iiisst sich 
der andere Ast AE dcrseibea beatunmen. Die Bidii^keit dieses Verfahrens gillndet skh 
anf dem S. 16. 

Setst man die Quadratwurzel ms dem Polynom 

' - ' (y) + (7)"-'^"Cy)'-"-»(7)' 

der Ueihe 1 -j- -j- i**" 4" + + **' gleich. 
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■o findet man aacb Erbdrang lMid«r Tbcile »mi'Qaadrat, md det Beilinuinuig der GrOe* 
■en m,(lt f»ittt niudat der MMhode der lulMiiuiuDleii K<MfBsi«nteo 

•=-<7)' ^=Ti« (y). r = ,h (y), * = -s,w(y), «=-,.1?.. (y); 

biedurch verwandelt sich die Gleichung 48) in die Aili^ende 

50),=^27^[l-4(y) + 14.(7)'+ (7)'" ''^'Cy)'~ (7)'] 
und eben 10 findet man durch Ausziehnng der Quadratwurzel aus der Gleicbang 49), wenn 
die aar gemeinechaftlicbeo Abszisse zugehörige Ordinate der £Uipse mit y, bezeicbnet wird, 

«a iat aooack die dendbcn AlienaM sugdit^e Ordinale bei dar Kettenbrtkkaaliiue atela 
grilaaer* als bai dar Ellipse. Der UnlerschieJ beider ergibt sidt 

= [ A (^)'+ ,1, C-^y+tA. (T)'+rf«(T)'] 
und kann nur aoaaer Betraehtimg kommen, wenn die GrOue 

idioii Uainar wird, ah die Grenaa, dfo man «cb Bai dem beabaicbtigten Gmda der Go» 



Sei für einen liesondcren F;ill p ■= 100, und man soll die grOssle einer Ellipse an- 
gehürcndc Abs/issc tinden, deren Ordinate noch in 4 Dezimalstellen richtig wäre d. L mit 
der Ordinale der KetlenbrUckenlinie bis auf 0.0001 Obereiostimmte, ao hätte man 

wäre z. B. it = 0.6, so ergiilje sich hieraus jr'<2.-39Ü9. mitbin die der Abszisse = 3 zu« 
gahttrande Ordinal« der Ellipse wire adioa merltlJdi kleiner als die Ordinale der Kellen- 
brftckenbnie. 

Für /»slOOO, und ii: = O.G hätte man eben ao 

j:< 9.0182 



ifacbt man aber im Ausdrucke &Q) A =s 1, ao aridüt man ftr die Ordinale dar 
gleichgeapanplen Ketteolinie die Reihe 

hält man dicken Aindrock gegen jenen 50) ao aieht man Ucbt« dam wieder cei. ihr 

Unterschied ergibt sich 
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-04) y - jr, = p.r [ f. ) (l-X) - )'(!-*•) - <S< f -f)* (1-*^+ • • •] 

Setzt man hier, wie vorhin, A =U.(i, so wird dieser Unteiüchiud kleiner aU 0.000t, wenn 
/»s 100 imd «<Ch047&; ftner. «ean 

^=.1000 und r < 0.0104.- 

Es stiinnU also für den hier angenommenen Modulus die Ellipse mit der Ketten« 
brückcalinie genauer, als die gleit hgespanot« Ksttvolime. Dagegen nlheni aidi beide letiU 
geDaBQten Kwvcai dejn Anadnidce äi4) wa Folge, einander desto mdir, je weniger I von 1 
vendbiedcn ist, und fallen Tür X =: 1 genau in einander. 

Unter den drei Kurven , nümlicb ; ParabeU Ellipse und die fileichgcspannte KeUea- 
linie, nähert sich also die .entere 'der KettenbrQctoiliaie am vc-nigstcn: roa den beiden- in- 
deteor -ndieTt ÜcKbidii die. eine ba(d die andere, naob HfMsgabe des Modnioä; der K^uen- 
brlktonÜBie mdvr.. 

Dai^ die .DiOSwcBiünuig der Gleichimgen 4S).und H) 



«nd aitt ^•^♦Mtti riii' ^«H»' KrttealuffliiiwiiBrfe «Orde divch eine cinradke.Fomnd.feriflbets 
alidn d« k w'i venctueden ist (S 1 T). «ptse maa ^w^t, nitbia 

wo II ^Jne («ibcstimmte GrOste vonstellt, so folgt nacb euiij|;«D Bedvbtionen 

biedvrcb Tcrwandelt sich ^ , . • . 

Da nun der Nenner dieser Brucbftinkti n ntis den Faktoren «, «*-|-2— 2 ""d 
It* ^2—l-\-2\/ilr-A} beatebt, so kann man*. ^tur.ZerTöUuDg dendben in PartiaUnttche« 
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•(k^kV • _ A Btt -t- C Bm^ä ' ' 

man findet auf dem bekannten Wege . • . • ' ' • , 

mit dieteo Werthen wird. . - -' - 

und nach gerichtelcr late^^ratioii 

4 = -J-Ta t-k^ (1-*) i Cu'.+ 2-A-2 vci-^o] + a V ü-*) i [«* +2-* + 2 vd--*)]] 

Point nun'hiep« der Gleiehm^ hl) gante 

<-|-|^0(-|-O Malt: » «n, 10 ergibt sich ' . 

' = TL ^ ^ ^ + 1 l^q-*) i ^ , ,x +■/') 4- i i-i^ci-x) J • 

Du jmegral'Tcnchwindet iUr t=^=o, miiliin findet iüaa dii wigdiariga KpnstMita ' 
hiodufch wird vollständig 

Man ersieht hiftTtus, class das Kr£;el)niss niclit einfach ^nniif; i't, vim dnratis die Ro* 
geotänge der KetleabrUckenlinic in einem gesciiiussenen Ausdrucke bequem zu bcrccimen. 
■ . ■ . • ' '.••*••.'•'. 

ndbttaiigsweiae« und ftr jede- .^nwcnduog hinrticbeiid tjtnm, .fiodafc jaku die Bo* 
fentbige eo; • 

WO a den Winkel bedeutet, den die RcrUhrende am Ende des Bogens t- mit der Abszissen« 
axe einschllcsst: nun ist difst^r AVinkd für den Fall, dass die Vertikale durch den Sehet* 
tel C^ig' die Abüzisäcnaxc sei , die Ergänzung; des Slellungswinkels v zu 90*, demnach bat 
wenn wieder wie in $. 22 CJT de Abnisaenexe und CF^le Ordioatfiime gewldbl^ Wird 
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and w«im mua die Wurzelgrösse ^(1 t*) in die Reihe 

verwandelt, um! stalt ily seinen Wcith aus der <:li'i(-liung iS) nimmt« WO crhllt mio bei 

Wejjlassiinj; der Glicilrr inil r'" iinj den höheren Potenzen von t 

wddies Produkt entwickelt, und nach den Potenzen Ton v geordnet, sofort gibt 

^ A -j- (x-_4 i-4) T«- (X '-i 4 X-/,) 4**_4 i-r|,>'3 

beteiebnet man aller die eingeklannneiten Roeffixienlen' der Poteniea Ton r nach einander 

mit A, B, C, D , so findet nirin Icichl 
iiiedurcli »ird 

A=/../t[i -^»'+(*^- 4)e*-.CW— A)»* + (^C:- i8g)r«] 
woraua eicb durch Integration ergibt 

Da der Stellungswinkcl des Aufliilngepunktes bei KettenbrUcIcen 30* nirhl Ubersteigt, 
so ist T < 0.361, oder leg x < 0.56i066 — 1 : dies» gibt leg < 0.ÖI066 — mithin 
«■* < 0.0000408 \ andrerseits ist. wttui man flbr k meh aeinen grOiHea Werth «MmuM^ 
. nümlich i(= i aetzead £=|, C=A. 

daher ist das {n"össtc unter den n cggelasscoen Gliedern kleiner als ^'j . ^^^^ ,(M)000i08, oder 
kbiner als 0.0000001 d. i. die in der Reihe 58) veraaclilässigten Glieder luiben auf die sie- 
bente Dezimaistelle der gesuchtca BogeaUinge keinen Einfluia mehr. 

Soli nun die Bogenlänge der KiaienbricitiepKai« beatfamnt werden, welche eber ge- 
gelwnen horizontalen Abszisae s sugehOrt» so wird man nach der Gleichung 38) zuerst aus 

. X den HQlfswinkel m' berechnen, und liicraus nach der Gleichung 32) 3cn Slellungswinkel r 
und dessen Tangente t bestimmen , endlich mit dem so gefundenen Wcrthe von t nach der 
ReÜM 68) die weitet« Rechnung luincu. Beispiels hall»er tei /islOO, x=S7, ilssO.6 md 
ancht«? Den BOlbwiakd w la finden, hat man 

% T = 1 :,f)82on 
log /k = 0.«8901ö6— 1 

logxy/k ^ 1.4072773, demnach 

= 0.4&72773~1 : nun itt die Bogenllaga von 1* gleieh 0.0174&8S9. demnach 
a/i« = 0JM18714— S 

kg » = 1.2153899 { milbin ie=lSU210=16*S&« l&".6 
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An hat famer Ug Igw ^ 

• *. . ddMr iv « = 9.S80326ff; And • c 4-0^80474 > /. 

*. . % »• = 0.140$^768— 2 

■/op- i >/r*br 0.?6385ää-3, ' und ^ 1^«*= — OuOOlSM ' ' 
V4 =? 0.U39434— 2. " ."^ ' ... 

• • • % r» = o.»re5M— « ■ ' • •• ' . 

/(g'}Ä«»= 0.«lääTl4-:-4 und ^JÄf* = — 0.000104 

• . leg i,c^(i.mzm^\..\^ ' ■ . ' • 

C = 0M22792— S' • ' . 

. * '%^* Cr* 0.2236472^6 «nd fC«7=+O.O0iD0n 
* endlich find« jvan dm lo • i — 0.000002 



Die Snmr gibt =OJ78aäO ' / . ' 
, ■ Md./ = 37.89o0 , ' • 

«. «7/, ■•• • ' . 

Man kana auch die gesuchte Bogenlänge als dne Funktion Act vertikalen AbszisMn 
dantelleo, Venq man zuerst die Gleiohubgcn hÜ} und 4i) mit einander dtTidtrt. diew gibt' 

Hellt HIM dlMm Quotienten in der Reihe 

M findet man liMii der Methode der pnbeadiniDten Koeffiiieniea ' . ' 

* Subftituict man-fiun die Werthe dieeer Koeffizienten, "und die Werthe fler Polen/cn 
vo» f aus der Formel ß) im $. 22 iq'die •6' eben engenommeae Reibe, so ei^tbt «ich nach;^ 
einigen Ileduktlonen für vertikale Absiaaeen : ' ' 

'»f=[.'+KT)+<T^O(f)'+<w-f.+0(t)" ■ ■ 

, 303*« 19* .S/' Vl • * 

Um Bodi den Ausdruck ftir / von y unabhängig zu machen, setz« mMi*den Itlr y 
fefondenei^ Werth «u.Fonaiel SO) in 69> and ordnit alle* iutdi den PoteoMn von-^, so 
trbllt man : •• ' 



84 Dr. J, Pk. Kttiik's Umbuchungen 

60)/= [i-4(i*-i) 

Für izsl fo]j;t kier^us die BogentXage der glcicli^'espanaten K«ti«nKiiie ils Funkiion ihrer 
TMiikaleii Absussen 

S- 29. 

Für liui'izoiUalc Absussea kann die liojjciiliingc der KcUcnbrUckenlinie durch eine 
schoelkr konvergirende Beih«, ab di« letztgeftindeiM 60}) «ugedrflckt werdfla. Et itl 



y (*-t-*V) = -prf |_1 - -5J-+ -jjjr 2.4,6> +14.6.8*« J 

nun hat man nach (A. F. 193) 

TT" 1.3 1.3.5'" l.a.j.TJ. "' 3.5.7.11.3' ^ 
»V=iir*+ 1 II + ^ 

^^p*WSS U»* -)- ? f Ulli! = 

Subatitairt man diese >\'erüie ia die ubige Reihe, uod urduci dUcs nach dcu I'u« 
tenxen von w, ao ergibt sich 

, f 35 _5__, 9_ , 31 ^ j 

oder, wenn wir Klirre liaUicr die auf einander foli;cnden KoefBzienten d^r Potenzen von 
W nil a, b, c, ä bezciLlmen, so erhallen wir, der Cleichiing 5«) gemäss 

woraus durcli die Intigration folgt " • 

nua ist nach Formel ^'^) tv — — — , und hiedurch wird 

«> • =^ [f-T cf j+xCTy-TCf-y+TCf )■] 

Zur BereduAing der Grösse» um «vldie die KettenbiilekealiDie m ihrer Hiue du* 
siokl. hat man aus der Formel ö ' , " tnn die halbe" Kctlcnlänge mit L, die hnlbc Spann- 
uoitt mit D und der Pfeil mit / bexeidinet wird, und man bei den 3^ ersun Gliedern ste- 
bcu bleibt 
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.""TO+«c¥-oi) ■ • • • 

ifX bedeutet hidMi» die Autddmnog der halben KetteplSn^e, sofern diese dnrdi die grttssie 
Behstoni; dcrKetteabrOcke bewirkt wird» and Iura auf die bekano» Weise enniiiak werden. 



% 99. 

Zum ScUuse «oll noch die Besttnunung des KrUrnmunfdMAneeMn.ftlr einen gege> 
bencn Punkt der KeHeahrttckenJinie, und die Lage seines KrOguDungMnittdpnnktes adgafe- 

bea werden. * 
Die Gleushungen Sä) geben 

es ist !\ler tlcr Krünimun^'shjilljrncsser JR ^^Sy^JJ» *"*d Koordinaten des Krünunungs* 
iiiiUelpuaktefi erhellen ;iui> Jen Formeln 

g = ^ jr.f'=y-\-~ 

woraus nach vollzogener Substitution der Werthe für dg, dx, d*y, und dt gefiinden wird 

'° kyk icchv 

WO w 4urch die Gleichung tgw = /A./gv gegdien ist. und » den Stellungswinkel jenee 
Piankies beieichDec, bei dem die eben «nannian GrOaeen iMstimmt werden soUbd. 
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